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  ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻧﺎﭘـﺬﯾﺮ ﺟﺒـﺮان ﺑﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ آﮔـﺎﻫﯽ ﺟﻮاﻣـﻊ از ﺧﻄـﺮات 
ﻫـﺎ و ﻣـﻮاد زﯾﺴـﺖ در ﺗﺨﻠﯿـﻪ ﭘﺴـﺎب آﻟﻮدﮔﯽ ﻣﺤـﯿﻂ 
زﯾﺴـﺖ در آﻻﯾﻨﺪه ﺑﻪ ﻃﺒﯿﻌﺖ، ﻗﻮاﻧﯿﻦ ﺣﻔﺎﻇـﺖ ﻣﺤـﯿﻂ 
. (1) ﺗﺮ ﺷـﺪه اﺳـﺖ  و ﺳﺨﺖ دو دﻫﻪ اﺧﯿﺮ ﺑﺴﯿﺎر ﺟﺪی
ﯽ ﻣﺘــﺪاول دارای ﯾﻫــﺎی ﮔﻨــﺪزدا ﺑﺴــﯿﺎری از روش
ﺑﻬﺪاﺷـﺘﯽ ﻧﻈﯿـﺮ ﺗﻮﻟﯿـﺪ ﻣﺤﺼـﻮﻻت ﺟـﺎﻧﺒﯽ ﻣﺸـﮑﻼت 
و ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ ﻣﺴـﺎﺋﻞ ﻓﻨـﯽ و اﻗﺘﺼـﺎدی  (2) ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ
ﻫﺎی ﻋﻔـﻮﻧﯽ از  ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﺷﯿﻮع ﺑﯿﻤﺎری. (3) ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻣﯽ
ﻫـﺎ و ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ  ف ﻣﺠـﺪد ﭘﺴـﺎبﻃﺮﯾـﻖ آب و ﻣﺼـﺎر
  ﭼﮑﯿﺪه
 ﺗـﺮ  ﺶﯿﭘ  ـ. ﺑﺎﺷـﻨﺪ  ﯽﻣ ـﯽ ﺑﺎﻻ ﯾﮏ ﮔﺰﯾﻨﻪ ﻣﻮﺛﺮ ﺑـﺮای ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ ﮐﺸ ﮑﺮوبﯿﻣﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻧﻘﺮه ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﻗﺪرت  :زﻣﯿﻨﻪ و ﻫﺪف
 ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﻟـﺬا در اﯾـﻦ ﭘـﮋوﻫﺶ،  .ﺳﺎﺧﺖ ﯽﻣﮐﺎرﺑﺮی اﯾﻦ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت را ﻣﺤﺪود  ﻣﺎﯾﻊ یﻫﺎ ﻂﯿﻣﺤ ی ﻧﺎﻧﻮذرات ﻧﻘﺮه ازﺟﺪاﺳﺎز
ﻫـﺎ ﭘـﺲ از ﭘﻮﺷﺶ داده ﺷﺪﻧﺪ ﺗﺎ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﯿﺮوی ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻗﺎﺑﻠﯿﺖ ﺟﺪاﺳﺎزی آن آﻫﻦ ﺪﯿاﮐﺴ ﻧﻘﺮه ﺑﺮ روی ﻧﺎﻧﻮذرات
  .ﮔﻨﺪزداﯾﯽ از ﻣﺤﻠﻮل ﻓﺮاﻫﻢ ﺷﻮد
ﺳﻨﺘﺰ  و ﺷﮑﻞ اﺻﻼح ﺷﺪه آن ﺑﺎ ﻻﯾﻪ ﮐﺮﺑﻨﯽ ﻫﺎی ﻧﻘﺮه ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽﺖﯾﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮز ﮐﺎرﺑﺮدی -در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻨﯿﺎدی :ﮐﺎرروش 
ﮐـﺎراﯾﯽ  .ﺳﻨﺠﺶ ﺷﺪی ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ ا ﻟﻮﻟﻪﺑﻪ روش ﺗﺨﻤﯿﺮ ﮔﺮﻣﺎﭘﺎی  ﻓﺮم ﯽﮐﻠی ﻫﺎ یﺑﺎﮐﺘﺮروی  ﺑﺮ ﻫﺎ آنﺷﺪ و ﻗﺪرت ﮔﻨﺪزداﯾﯽ 
ی ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﻫـﺎ  ﻏﻠﻈﺖﺮﯿﺗﺄﺛ .ﻧﺎﭘﺎراﻣﺘﺮی وﯾﻠﮑﺎﮐﺴﻮن ﻣﻮرد  ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖدو ﮔﻨﺪزدای ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از آزﻣﻮن 
و ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ اﻣﮑـﺎن ( دﻗﯿﻘـﻪ  0-06) زﻣﺎن ﺗﻤـﺎس  ،(101-501 Lm001/NPM) ، ﺟﻤﻌﯿﺖ اوﻟﯿﻪ ﺑﺎﮐﺘﺮی(0-06 L/gm) ﮔﻨﺪزدا
  . ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ( ﻣﺮﺗﺒﻪ 1-7) اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد از ﮔﻨﺪزدا
( <p0/50)ی دار ﯽﻣﻌﻨ  ـآزﻣﻮن آﻣﺎری وﯾﻠﮑﺎﮐﺴﻮن دارای اﺧﺘﻼف  ﺑﮑﺎرﮔﯿﺮی ﺑﺎ gA@C@4O3eFﮐﺎراﯾﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات  :ﻫﺎ ﺎﻓﺘﻪﯾ
دﻗﯿﻘـﻪ زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس،  03ﭘـﺲ از  gA@C@4O3eFاز  04L/gm ﺑﻬﯿﻨـﻪ  ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻏﻠﻈـﺖ . ﺑﻮد gA@4O3eFاز ﺗﺮﮐﯿﺐ 
ﻣﺮﺗﺒـﻪ ﺑـﺪون  7ﺗﻮان ﺗـﺎ ﮐﻪ ﻣﯽ ﻧﺸﺎن داد gA@C@4O3eFﻫﻤﭽﻨﯿﻦ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد از . اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺗﺨﻠﯿﻪ ﭘﺴﺎب ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ
ﻫـﺎی ﻣﺨﺘﻠـﻒ Hpآﻧﺎﻟﯿﺰ ﭘﺴﺎب ﺧﺮوﺟﯽ ﻧﺸﺎن داد ﮐـﻪ در . اﺳﺘﻔﺎده ﻧﻤﻮد ای در راﻧﺪﻣﺎن، از اﯾﻦ ﮔﻨﺪزداﮐﺎﻫﺶ ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻼﺣﻈﻪ
  .ﻧﻘﺮه ﮐﻤﺘﺮ از ﺣﺪ اﺳﺘﺎﻧﺪارد اﺳﺖ ﻮنﺳﺎﻋﺖ، ﯾ 42ﺣﺘﯽ ﭘﺲ از 
آﻻﯾﻨﺪه ﺛﺎﻧﻮﯾﻪ، اﯾـﻦ  ، اﻣﮑﺎن اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد و ﻋﺪم ﺗﻮﻟﯿﺪgA@C@4O3eFﺑﺎﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎﻻی ﮔﻨﺪزداﯾﯽ :یﺮﯿﮔ ﺠﻪﯿﻧﺘ
  .ﻫﺎی ﺷﻬﺮی داردﮔﻨﺪزدا ﺗﻮاﻧﺎﯾﯽ ﺑﺎﻻﯾﯽ ﺑﺮای ﮐﺎﺑﺮد در ﺗﺼﻔﯿﻪ ﻓﺎﺿﻼب
 ﻣﺪﻓﻮﻋﯽ، ﻓﺎﺿﻼبﻓﺮمﯽﮐﻠﮔﻨﺪزداﯾﯽ، ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ، ﻧﻘﺮه، :ﮐﻠﯿﺪی واژه ﻫﺎی
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م در زای ﻣﻘـﺎو ﻫـﺎی ﺑﯿﻤـﺎری ﮔﺴﺘﺮش ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ
ﻣﺴـﺘﻤﺮ ﺑـﺮای اﺳـﺘﻔﺎده از  ﺑﺮاﺑﺮ ﻋﻮاﻣﻞ ﮔﻨـﺪزدا، ﻧﯿـﺎز 
اﺧﯿ ــﺮاً . (4) ﺑﺎﺷ ــﺪﻫ ــﺎی ﻧ ــﻮﯾﻦ ﮔﻨ ــﺪزداﯾﯽ ﻣ ــﯽ روش
دی ﻫﺎی اﻗﺘﺼـﺎ  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺘﻌﺪدی ﺑﺮ اﻣﮑﺎن ﺑﻬﺒﻮد ﺟﻨﺒﻪ
ﻧـﺎﻧﻮ . ﻫـﺎ ﻣﺘﻤﺮﮐـﺰ ﺷـﺪه اﺳـﺖ  و ﺑﻬﺪاﺷﺘﯽ اﯾﻦ روش
 ذرات ﻧﻘﺮه ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﺧﻮاص ﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴﺘﯽ و ﺿﺪ ﻣﯿﮑﺮوﺑـﯽ 
ﻫﺎی ﻣﻬﻢ ﻓﻨﺎوری ﻧﺎﻧﻮ، ﺑﺮای  ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﯾﮑﯽ از ﺷﺎﺧﻪ (5)
ﻫـﺎی ﺗﺼـﻔﯿﻪ آب و ﻫـﻮا ﻣﻄـﺮح ﮔﻨﺪزداﯾﯽ در ﺳﯿﺴﺘﻢ
اﯾﻦ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﮐـﻪ ﺧﺎﺻـﯿﺖ ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ  .(6) ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻣﯽ
، ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ (7) ﺑﺴـﺘﮕﯽ دارد ﻫﺎ ﺑﻪ اﻧﺪازه ذرات آن  آن
ﭘﺬﯾﺮی ﺑﺎﻻ، ﻧﺴﺒﺖ ﺳﻄﺢ ﺑﻪ ﺣﺠﻢ ﺑﺎﻻ و ﺳـﺎﺧﺘﺎر  واﮐﻨﺶ
ﻫﺎی ﻧﻘﺮه ﺑﺮای اﻫﺪاف  ﮐﺮﯾﺴﺘﺎﻟﯽ ﺧﺎص، ﻣﻮﺛﺮﺗﺮ از ﯾﻮن
  .(8) ﺑﺎﺷﻨﺪﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﻣﯽ
ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت زﯾﺎدی ﺑﺮ ﮐﺎراﯾﯽ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻧﻘـﺮه 
ﺑ ــﻪ ﺻــﻮرت ﭘﻮﺷﺸ ــﯽ ﺑــﺮ روی ﺳ ــﯿﻠﯿﮑﺎت، اﮐﺴــﯿﺪ 
ﺑﺴـﺘﺮﻫﺎی ﻓـﺎﯾﺒﺮﮔﻼس،  آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮم، دی اﮐﺴﯿﺪ ﺗﯿﺘﺎﻧﯿﻮم
   و ﮐـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﺑـﻪ ﮐـﺎر ﮔﺮﻓﺘـﻪ ﺷـﺪه اﺳـﺖ  ﺳﺮاﻣﯿﮏ
ﺗـﺮ ﺑـﺎ اﻫـﺪاف اﯾﻦ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻓﻠﺰی ﮐﻪ ﭘـﯿﺶ . (6-11)
ﺷﺪﻧﺪ،  ﻫﺎی ﻣﺤﻠﻮل ﺑﻪ ﮐﺎر ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻣﯽ ﻣﺨﺘﻠﻒ در ﻣﺤﯿﻂ
ﻫﺎی ﺑﺎﻗﯿﻤﺎﻧﺪه و ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ از ﻧﻈﺮ ﺟﺪاﺳﺎزی ﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴﺖ
. ﻣﺤﺼ ــﻮﻻت ﺗﻮﻟﯿﺪﺷ ــﺪه دارای ﻣﺤ ــﺪودﯾﺖ ﺑﻮدﻧ ــﺪ 
اﻣﺮوزه از ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺑﻪ ﺟﻬـﺖ اﺳـﺘﻔﺎده از 
ﺟﺪاﺳـﺎزی ذرات  ﯾﮏ ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺧﺎرﺟﯽ ﺑـﺮای 
ﻫـﺎی ﻣﺤﻠـﻮل ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده در ﻣﻘﯿﺎس ﻧﺎﻧﻮ از ﻣﺤـﯿﻂ 
 . (21) ﺷﻮداﺳﺘﻔﺎده ﻣﯽ
ﻣﺰﯾﺖ اﺻﻠﯽ اﯾﻦ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺟﺪاﺳﺎزی ﺳﺮﯾﻊ و آﺳﺎن از 
  .(31) اﻧﺪ ﺷﺪه ﻣﺤﯿﻄﯽ اﺳﺖ ﮐﻪ در آن ﭘﺨﺶ
ﻫـ ــﺎی ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـ ــﯽ اﮐﺴـ ــﯿﺪ آﻫـ ــﻦ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـ ــﺖ
ﻫـﺎی اﻗﺘﺼـﺎدی و ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ ﺟﻨﺒـﻪ ( 3O2eF/4O3eF)
ﺨﺮﯾـﺐ ﭘـﺬﯾﺮی و ﻋـﺪم ﺳـﻤﯿﺖ، ﺑـﻪ ﺧﻮاص زﯾﺴـﺖ ﺗ 
ﻫـﺎی ﻫﺎی ﻣﻨﺎﺳـﺐ ﺑـﺮای ﮐـﺎرﺑﺮی ﻋﻨﻮان ﯾﮑﯽ از ﮔﺰﯾﻨﻪ
  .(51,41) ﺑﺎﺷﻨﺪﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ و ﺑﯿﻮﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻣﻄﺮح ﻣﯽ
ﺑﺎﻻ ﺑﻮدن ﺟﺮم ﻣﻮﻟﯽ ﻧﻘﺮه در ﺗﺮﮐﯿـﺐ ﮔﻨـﺪزدا ﺳـﺒﺐ 
ﺷﻮد و ﻧﺸﯿﻦ ﺷﺪن ﻣﺎده ﮔﻨﺪزدا در ﻣﺤﯿﻂ ﺳﯿﺎل ﻣﯽﺗﻪ
ﺑﺎﻋـ ــﺚ ﮐـ ــﺎﻫﺶ ﺗﻤـ ــﺎس ﺑـ ــﺎ ﺑـ ــﻪ ﻫﻤـ ــﯿﻦ ﺧـ ــﺎﻃﺮ 
راﻧﺪﻣﺎن ﻣﻨﺘﺞ ﺷﻮد ﮐﻪ ﺑﻪ ﮐﺎﻫﺶ  ﻫﺎ ﻣﯽ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ
از ﻃـﺮف دﯾﮕـﺮ ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت ﭘﯿﺸـﯿﻦ ﻧﺸـﺎن . ﺧﻮاﻫﺪ ﺷـﺪ 
ﻫﺎی آﻫﻨﯽ ﺑﺎﻋـﺚ اﯾﺠـﺎد ﯾـﮏ  اﻧﺪ ﮐﻪ وﺟﻮد ﻫﺴﺘﻪ داده
ﺷﻮد ﮐﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﺗﺠﻤـﻊ  ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺑﯿﻦ ذرات ﻣﯽ
ﻟـﺬا ﺑـﺮای ﮐـﺎﻫﺶ داﻧﺴـﯿﺘﻪ . ﺷﻮد ﮐﻨﺎر ﻫﻢ ﻣﯽ 1ذرات
ﮔﻨـﺪزدا و ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ ﺑـﺮای اﻓـﺰاﯾﺶ ﭘﺮاﮐﻨـﺪﮔﯽ ذرات 
ﺑـﺮای ﻓـﺮاﻫﻢ ﻧﻤـﻮدن اﯾﺠﺎد ﺷﺪه از ﯾﮏ ﻻﯾـﻪ ﮐﺮﺑﻨـﯽ 
ﺑـﺎ  ﯾﺎﻧﮓ و ﻫﻤﮑـﺎران . ﺣﺎﻟﺖ ﺳﻮﺳﭙﺎﻧﺴﯿﻮن اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ
و  gA–4O3eFﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﺧﺎﺻﯿﺖ ﮔﻨﺪزداﯾﯽ دو ﺗﺮﮐﯿـﺐ 
درﯾﺎﻓﺘﻨﺪ ﮐـﻪ در ﺗﺮﮐﯿـﺐ ﻧﻘـﺮه و  gA–2OiS–4O3eF
اﮐﺴﯿﺪ آﻫﻦ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ اﯾﺠﺎد ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺑﻪ وﺳﯿﻠﻪ 
ﮐﻨﻨـﺪ ﻫﺎی آﻫﻦ، ذرات ﺧﺎﺻﯿﺖ ﺗﺠﻤﻌﯽ ﭘﯿﺪا ﻣـﯽ ﻫﺴﺘﻪ
. ﺳﯿﻠﯿﮑﺎ ﭘﺮاﮐﻨﺪﮔﯽ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺑﯿﺸﺘﺮ ﺷﺪوﻟﯽ ﺑﺎ اﻓﺰودن 
درﺻ ــﺪ  99/9دﻗﯿﻘ ــﻪ  06ﻫ ــﺎ ﺗﻮاﻧﺴ ــﺘﻨﺪ ﺑﻌ ــﺪ از  آن
دﻟﯿﻞ اﯾﻦ اﻣﺮ . را از ﺑﯿﻦ ﺑﺒﺮﻧﺪ suerua .S و  iloc.Eاز
ﭘﺮاﮐﻨﺶ ﻫﻤﮕﻦ و ﭘﺎﯾـﺪار ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﻧﻘـﺮه ﺑـﻪ وﺳـﯿﻠﻪ 
 gA–4O3eF ﺷـﺪه ﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ ﺳـﯿﻠﯿﮑﺎی ﭘﻮﺷـﺶ داده
  .(6) ﻋﻨﻮان ﺷﺪ
ﺗـﻮان دﯾﮕﺮ ﻣﺰاﯾﺎی اﺳﺘﻔﺎده ﮐﺮدن از ﻻﯾﻪ ﮐﺮﺑﻨﯽ ﻣﯽاز 
ﺑﻪ ﺟﻠﻮﮔﯿﺮی از ﺗﻤﺎس آﻫـﻦ ﺑـﺎ اﮐﺴـﯿﮋن ﻣﺤـﯿﻂ و در 
ﻧﺘﯿﺠ ــﻪ ﺟﻠ ــﻮﮔﯿﺮی از زﻧ ــﮓ زدن و ﮐ ــﺎﻫﺶ ﻗ ــﺪرت 
ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ . (3) ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ در درازﻣﺪت اﺷﺎره ﻧﻤـﻮد 
ای ﮐـﻪ روی ﺗﺮﮐﯿﺒـﯽ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـﯽ ﺑ ـﺎ ﻧ ـﺎﻧﻮذرات ﻧﻘـﺮه
ﯾﺎﯾﯽ از ﭘﻮﺷﺶ داده ﺷﺪه اﺳﺖ، ﺑﺎ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻦ ﻣﺰا
ﻣﺤﯿﻄـﯽ ﻫﺎی ﺑﻬﺪاﺷﺘﯽ، اﻗﺘﺼـﺎدی و زﯾﺴـﺖ  ﻗﺒﯿﻞ ﺟﻨﺒﻪ
ﻫـﺎی  ﻣﻄﻠﻮب و ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﺑﺎزدﻫﯽ ﺑﺎﻻ در ﺣﺬف آﻻﯾﻨﺪه
اﻧـﺪاز ﺗﻮاﻧﺪ ﭼﺸﻢﻣﯿﮑﺮوﺑﯽ از آب و ﭘﺴﺎب ﻓﺎﺿﻼب ﻣﯽ
ﺑﺴﯿﺎر ﻣﻄﻠﻮﺑﯽ در ﺻﻨﻌﺖ آب و ﻓﺎﺿﻼب ﮐﺸﻮر داﺷـﺘﻪ 
. ﺑﺎﺷـﺪای ﻣـﯽﺑﺎﺷـﺪ ﮐـﻪ ﻧﯿﺎزﻣﻨـﺪ ﺗﺤﻘﯿﻘـﺎت ﮔﺴـﺘﺮده
ﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺳـﻨﺘﺰ و ﻣﻘﺎﯾﺴـﻪ ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﻫﺪف از اﻧﺠﺎم اﯾ  ـ
 gA@C@4O3eF) ﮐﺎراﯾﯽ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻧﻘﺮه ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ
در ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﭘﺴﺎب ﻓﺎﺿﻼب ﺷـﻬﺮی ( gA@4O3eF و
  .ﺑﺎﺷﺪﻣﯽ
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  ﮐﺎر روش
ﮐﺎرﺑﺮدی و در ﻣﻘﯿﺎس  -ﺑﻨﯿﺎدی ایاﯾﻦ ﺑﺮرﺳﯽ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ اﺳﺖ ﮐﻪ در ﻣﺤﻞ آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎه ﺷﯿﻤﯽ و 
ﻣﯿﮑﺮوﺑﯿﻮﻟﻮژی داﻧﺸﮑﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم 
اﺑﺘﺪا ﻃﯽ ﭼﻨﺪ ﻣﺮﺣﻠﻪ . اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ ﭘﺰﺷﮑﯽ اﯾﺮان
آزﻣﻮن . ﻧﺎﻧﻮذرات ﻧﻘﺮه ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺷﺪ
ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﺑﺮ روی ﭘﺴﺎب ﻓﺎﺿﻼب ﺷﻬﺮی اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ 
ﻫﺎی ﺗﺎﺛﯿﺮ دو ﮔﻨﺪزدا در ﻏﻠﻈﺖ ﮐﻪ در ﻣﺮﺣﻠﻪ اول
ﺳﭙﺲ ﺑﺎ اﻧﺘﺨﺎب . ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻣﻮرد ارزﯾﺎﺑﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
زﻣﺎن  ﺗﺮﮐﯿﺐ ﮐﺎرآﻣﺪﺗﺮ، ﺗﺎﺛﯿﺮ ﺟﻤﻌﯿﺖ اوﻟﯿﻪ ﺑﺎﮐﺘﺮی و
  .روی آن ﺳﻨﺠﺶ ﺷﺪ ﺗﻤﺎس ﺑﺮ
ﺷـﺪه در اﯾـﻦ ﭘـﮋوﻫﺶ از  ﮐﻠﯿﻪ ﻣﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ اﺳﺘﻔﺎده
، ﮐﻠﺮﯾـﺪآﻫﻦ )O2H4.2lCeF( آﺑﻪ 4ﺟﻤﻠﻪ ﮐﻠﺮﯾﺪآﻫﻦ 
 ، ﻧﯿﺘـﺮات ﻧﻘـﺮه %52، آﻣﻮﻧﯿﺎک )O2H6.3lCeF( آﺑﻪ 6
، ﮐـﺮﺑﻦ )4HBaN( ﺳـﺪﯾﻢ ﺑـﻮر ﻫﯿﺪرﯾـﺪ ،)3ONgA(
از ﻧﻤﺎﯾﻨـﺪﮔﯽ  )muideM-lA( ﻓﻌـﺎل و ﻣﺤـﯿﻂ ﮐﺸـﺖ
   .آﻟﻤﺎن ﺧﺮﯾﺪاری ﺷﺪﻧﺪﺷﺮﮐﺖ ﻣﺮک 
  C@4O3eFو 4O3eF ﺳﻨﺘﺰ
ﺑـﻪ روش  اﮐﺴـﯿﺪ آﻫـﻦ در اﯾـﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات
ﺑﺮ ﻃﺒﻖ اﯾـﻦ روش ﻣﻘـﺎدﯾﺮ . ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺷﺪﻧﺪ 1ﺗﺮﺳﯿﺒﯽ ﻫﻢ
آﺑـﻪ ﺑـﺎ  4آﺑـﻪ و  6ﻣﺸﺨﺼﯽ از ﺗﺮﮐﯿﺒـﺎت ﮐﻠﺮﯾـﺪآﻫﻦ 
ﻟﯿﺘـﺮ آب ﻣﻘﻄـﺮ رﯾﺨﺘـﻪ  ﻣﯿﻠﯽ 004در  4:1ﻫﺎی ﻧﺴﺒﺖ
 .و ﺑـﻪ وﺳـﯿﻠﻪ ﻫﻤـﺰن ﻣﮑـﺎﻧﯿﮑﯽ ﻣﺨﻠـﻮط ﺷـﺪﻧﺪ ﺷﺪه 
 002ﮔـﺮم ﮐـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل در  01ﺳﻮﺳﭙﺎﻧﺴـﯿﻮن ﺣـﺎوی
 02ﻟﯿﺘﺮ آب ﻣﻘﻄﺮ ﺗﻮﺳﻂ  اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﯿﮏ ﺑـﻪ ﻣـﺪت ﻣﯿﻠﯽ
دﻗﯿﻘﻪ ﻫﻤﮕﻦ و ﺳﭙﺲ ﺑﻪ ﻣﺤﻠﻮل اﺿـﺎﻓﻪ ﮔﺮدﯾـﺪ و ﺑـﻪ 
ﺑﻪ ﻣﺨﻠﻮط . دﻗﯿﻘﻪ دﯾﮕﺮ ﻧﯿﺰ اﺧﺘﻼط داده ﺷﺪ 02ﻣﺪت 
اﻓـﺰوده و % 52ﻟﯿﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل آﻣﻮﻧﯿـﺎک ﻣﯿﻠﯽ 02ﺣﺎﺻﻞ 
ﺧـﺘﻼط دﻗﯿﻘـﻪ دﯾﮕـﺮ ﺑـﻪ وﺳـﯿﻠﻪ ﻫﻤـﺰن ﻣﮑـﺎﻧﯿﮑﯽ ا 54
در ﻧﻬﺎﯾﺖ، ﮐﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎﻟﯽ ﮐـﻪ ﺑـﻪ ذرات . ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ
آﻫﻦ ﭼﺴﺒﯿﺪه، ﺳﻪ ﺑﺎر ﺗﻮﺳﻂ آب ﻣﻘﻄﺮ ﺷﺴﺘﺸﻮ داده 
ﺳـﺎﻋﺖ  6ﺷﺪ؛ ﺑﻪ وﺳﯿﻠﻪ آﻫﻨﺮﺑﺎ اﺳﺘﺨﺮاج و ﺑﻪ ﻣـﺪت 
روش . درﺟﻪ ﺳﻠﺴـﯿﻮس ﺧﺸـﮏ ﮔﺮدﯾـﺪ  06در دﻣﺎی 
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اﺳﺖ ﺑﺎ اﯾﻦ ﺗﻔﺎوت  C@4O3eF ﻧﯿﺰﻣﺸﺎﺑﻪ 4O3eFﺳﻨﺘﺰ 
  .ﮐﻪ ﻣﺮﺣﻠﻪ اﻓﺰودن ﮐﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل وﺟﻮد ﻧﺪارد
  gA@4O3eFوgA@C@4O3eFﺳﻨﺘﺰ ﻧﺎﻧﻮ ذرات 
 008 ،gA@C@4O3eFﺑـ ــﺮای ﺳـ ــﻨﺘﺰ ﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـ ــﺖ 
ﻟﯿﺘﺮ آب ﻣﯿﻠﯽ 004در  C@4O3eFﮔﺮم از ذرات  ﻣﯿﻠﯽ
 01زن ﺷـﺪﯾﺪ ﻣﻘـﺪار ﺗﺤـﺖ ﻫـﻢ . ﻣﻘﻄﺮ رﯾﺨﺘـﻪ ﺷـﺪ 
ﻣ ــﻮﻻر ﺑ ــﻪ  0/51ﻟﯿﺘ ــﺮ ﻣﺤﻠ ــﻮل ﻧﯿﺘ ــﺮات ﻧﻘ ــﺮه ﻣﯿﻠ ــﯽ
ﺳﻮﺳﭙﺎﻧﺴﯿﻮن اﻓﺰوده و ﺳﭙﺲ ﺗﺎ ﻧﻘﻄﻪ ﺟﻮش ﺣـﺮارت 
ﭼﻨﺪ ﻗﻄﺮه ﻣﺤﻠﻮل اﺣﯿـﺎ ﮐﻨﻨـﺪه ﺳـﺪﯾﻢ ﺑـﻮر . داده ﺷﺪ
ﻫﯿﺪرات ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﺸـﮑﯿﻞ ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻧﻘـﺮه ﺑـﺮ روی 
ﺑﻪ آراﻣﯽ ﺑﻪ داﺧﻞ ﺳﻮﺳﭙﺎﻧﺴـﯿﻮن  ،C@4O3eFﺗﺮﮐﯿﺐ 
دﻗﯿﻘـﻪ ﺣـﺮارت در  51ﻣﺤﻠـﻮل ﭘـﺲ از . اﻓﺰوده ﺷـﺪ 
ﻮش دوﺑﺎره ﺳﺮد ﺷﺪه و ﺑﺎ آب ﻣﻘﻄﺮ ﭼﻨﺪﯾﻦ ﻧﻘﻄﻪ ﺟ
  .ﻣﺮﺗﺒﻪ ﺷﺴﺘﺸﻮ داده ﺷﺪ
ﺑــﻪ ﺟــﺎی  gA@4O3eFﺑــﺮای ﺳــﻨﺘﺰ ﮐﺎﻣﭙﻮزﯾــﺖ 
  . اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ 4O3eF از C@4O3eF
ﺑﺮای ﺑﺮرﺳﯽ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻧﻘﺮه در ﺗﺮﮐﯿﺐ ﮔﻨﺪزدا، ﺳﻪ ﻧـﻮع 
ﻫـﺎی ﻣﺘﻔـﺎوت ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ gA@C@4O3eFﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ 
از ﻧﻘﺮه ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺷﺪ؛ ﮐﻪ در ﻫﻨﮕﺎم ﺳﻨﺘﺰ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ 
ﻣﻮﻻر از ﻧﯿﺘﺮات ﻧﻘﺮه  0/3و  0/51، 0/1ﻫﺎی  از ﻏﻠﻈﺖ
  . اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ
ﺟﻬﺖ ﺑﺮرﺳﯽ ﺛﺒﺎت آﻫﻦ و ﻧﻘﺮه در ﺗﺮﮐﯿـﺐ ﮔﻨـﺪزدا، 
ﺳـــﺎﻋﺖ، ﻧـــﺎﻧﻮذرات  42و  6، 1ﻫـــﺎی در زﻣـــﺎن
ﺗﺤــــﺖ ﺗــــﺄﺛﯿﺮ  gA@4O3eFو  gA@C@4O3eF
. ﻗـﺮار داده ﺷـﺪﻧﺪ  11و  7، 3ﻫﺎی  Hpﻫﺎﯾﯽ ﺑﺎ  ﻧﻤﻮﻧﻪ
ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از  ﻫـﺎی آﻫـﻦ و ﻧﻘـﺮه ﺣﻼﻟﯿﺖ ﯾـﻮن  ﻧﺘﺎﯾﺞ
  .دﺳﺖ آﻣﺪ ﻪﺑ( artceps -socrAﻣﺪل ) 2PCIدﺳﺘﮕﺎه 
ﻫـﺎی ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﻣﺸـﺨﺺ ﻧﻤـﻮدن ﺳـﺎﯾﺰ و وﯾﮋﮔـﯽ
 MEدﺳﺘﮕﺎه)MET3ﻓﯿﺰﯾﮑﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات از ﻋﮑﺴﺒﺮداری
ﺑـﺮای ﺗﻌﯿـﯿﻦ . اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ MES4و (spilihP-802
ﻣﻮرﻓﻮﻟﻮژی ﺳـﺎﺧﺘﺎری ﻧﯿـﺰ از ﺗﺼـﺎوﯾﺮ ﭘـﺮاش اﺷـﻌﻪ 
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-DrekurB ﺗﻮﺳــــﻂ دﺳــــﺘﮕﺎه  (1DRX) اﯾﮑــــﺲ
 .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ ecnavdA8
 آزﻣﻮن ﮔﻨﺪزداﯾﯽ
ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ارزﯾـﺎﺑﯽ ﮐـﺎراﯾﯽ ﮔﻨـﺪزدای ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه از 
 ﻫﺎی ﭘﺴﺎب ﻓﺎﺿﻼب ﺷﻬﺮی اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ و ﺑﺮﻧﻤﻮﻧﻪ
ﻫﺎی ﮔﺮﻣﺎﭘﺎی آزﻣﻮن ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﺻـﻮرت روی ﺑﺎﮐﺘﺮی
ﺧﺎﻧـﻪ ﻫـﺎی ﭘﺴـﺎب ﻓﺎﺿـﻼب از ﺗﺼـﻔﯿﻪﻧﻤﻮﻧـﻪ. ﮔﺮﻓـﺖ
ﺮداﺷﺖ ﺷﻬﺮک ﻗﺪس ﺗﻬﺮان و ﭘﯿﺶ از واﺣﺪ ﮐﻠﺮزﻧﯽ ﺑ
ﻫﺎ ﺑﻼﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑـﻪ آزﻣﺎﯾﺸـﮕﺎه ﻣﻨﺘﻘـﻞ ﺷـﺪه و ﻧﻤﻮﻧﻪ. ﺷﺪ
ﻫـﺎی ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ ﺑـﻪ ﻟﺤـﺎظ ﻣﻘﺎﯾﺴـﻪ ﻗـﺪرت آزﻣـﻮن
 و gA@C@4O3eF ﮔﻨـــــــﺪزداﯾﯽ ﻧـــــــﺎﻧﻮذرات 
ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺗـﺎﺛﯿﺮ ﺗﻐﯿﯿـﺮات ﻏﻠﻈـﺖ ﮔﻨـﺪزدا،  ،gA@4O3eF
ﻣﺪت زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﮔﻨﺪزدا ﺑﺎ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ، دز اوﻟﯿﻪ 
 ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻫﺎی اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد ﺑـﺮای ﺑﺎﮐﺘﺮی و ﻗﺎﺑﻠﯿﺖ
  .اﻧﺠﺎم ﺷﺪ gA@C@4O3eF
در اﯾـﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺑـﺮای ﺷـﻤﺎرش ﺑﺎﮐﺘﺮﯾـﺎﯾﯽ از روش 
و ﻣﻄـﺎﺑﻖ ( Lm001/NPM)ای ﻣﺴـﺘﻘﯿﻢ ﺗﺨﻤﯿـﺮ ﻟﻮﻟـﻪ
اراﺋـﻪ  5002آﻧﭽﻪ ﮐﻪ در ﮐﺘﺎب اﺳـﺘﺎﻧﺪارد ﻣﺘـﺪ ﭼـﺎپ 
. (61) ، اﺳـﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾ ـﺪ(1229Eﻣﺘـﺪ )ﺷـﺪه اﺳـﺖ 
-1Aﺷــﺪه در اﯾــﻦ روش ﻣﺤــﯿﻂ ﮐﺸــﺖ اﺳــﺘﻔﺎده 
ﭘﺲ از آﻣـﺎده ﺳـﺎزی ﻣﺤـﯿﻂ ﮐﺸـﺖ . اﺳﺖ muideM
ﮔـﺮم در ﻟﯿﺘـﺮ  13/5)ﻃﺒﻖ دﺳـﺘﻮر ﮐﺎرﺧﺎﻧـﻪ ﺳـﺎزﻧﺪه 
ﺑﺮای ﻣﺤﯿﻂ ﮐﺸﺖ رﻗﯿﻖ و ﻏﻠﻈﺖ دو ﺑﺮاﺑﺮ آن ﺑـﺮای 
 رﯾﺨﺘﻪﻫﺎ از آن داﺧﻞ ﻟﻮﻟﻪ 01Lm، (ﻣﺤﯿﻂ ﮐﺸﺖ ﻗﻮی
درﺟﻪ ﺳﻠﺴﯿﻮس ﺑـﻪ ﻣـﺪت  121و در اﺗﻮﮐﻼو ﺑﺎ دﻣﺎی 
ﺗﻤﺎﻣﯽ آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﻣﯿﮑﺮوﺑـﯽ . دﻗﯿﻘﻪ اﺳﺘﺮﯾﻞ ﺷﺪﻧﺪ 51
ای اﻧﺠــﺎم ﺷــﺪ و ﺑــﻪ ﻣﻨﻈــﻮر ﻟﻮﻟــﻪ 51ﺑــﻪ روش 
درﺻـﺪ  0/9)ﻫﺎ از ﺳﺮم ﻓﯿﺰﯾﻮﻟﻮژی ﺳﺎزی ﻧﻤﻮﻧﻪ رﻗﯿﻖ
  . اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ( ﺳﺪﯾﻢ ﮐﻠﺮاﯾﺪ
ﻫـﺎ در داﺧـﻞ ﻫﺎی ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ، ﻧﻤﻮﻧﻪﭘﺲ از ﺗﻬﯿﻪ رﻗﺖ
ﺳـﺎﻋﺖ  3ﺷﺪ و ﺑﻼﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﻪ ﻣـﺪت ﻫﺎ ﮐﺸﺖ داده ﻟﻪﻟﻮ
درﺟﻪ ﺳﻠﺴـﯿﻮس داﺧـﻞ اﻧﮑﻮﺑـﺎﺗﻮر  53±0/5در دﻣﺎی 
ﺳـﺎﻋﺖ ﺑـﻪ  12±2ﻗﺮار داده ﺷﺪﻧﺪ و ﺳﭙﺲ ﺑﻪ ﻣﺪت 
درﺟـﻪ ﺳﻠﺴـﯿﻮس  44/5±0/2ﺣﻤﺎم آب ﮔﺮم ﺑﺎ دﻣﺎی 
                                                 
 noitcarffiD yaR-X 1
رﻫـﺎم و اﯾﺠـﺎد ﻫﺎی دُﺗﻮﻟﯿﺪ ﮔﺎز در ﻟﻮﻟﻪ. ﻣﻨﺘﻘﻞ ﺷﺪﻧﺪ
 42 نﻫﺎ در ﻃـﯽ اﯾـﻦ زﻣـﺎ ﮐﺪورت در ﻫﺮ ﯾﮏ از ﻟﻮﻟﻪ
ﺳﺎﻋﺘﻪ ﯾﺎ ﮐﻤﺘﺮ، ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﺜﺒﺖ ﺑﻮدن ﻧﺘﯿﺠـﻪ آزﻣـﺎﯾﺶ 
  . ﺷﺪﻟﺤﺎظ ﻣﯽ
ﺑﺮای اﻓﺰاﯾﺶ دﻗـﺖ ﻧﺘـﺎﯾﺞ، ﺗﻤـﺎﻣﯽ آزﻣﺎﯾﺸـﺎت دوﺑـﺎر 
  .ﺗﮑﺮار ﺷﺪ و ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ
دار ﺑ ــﻮدن اﺧ ــﺘﻼف راﻧ ــﺪﻣﺎن ﺑ ــﺮای ﺑﺮرﺳ ــﯽ ﻣﻌﻨ ــﯽ 
آزﻣـﻮن  ،gA@4O3eF و gA@C@4O3eF ﻧﺎﻧﻮذرات
ﺑﺮای  Rﻧﺎﭘﺎراﻣﺘﺮی وﯾﻠﮑﺎﮐﺴﻮن ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺮم اﻓﺰار 
و  gA@C@4O3eFراﻧـﺪﻣﺎن ﻫـﺮ ﮐـﺪام از ﺗﺮﮐﯿﺒـﺎت 
ﮐـﺎر ﺑﻪ )0N/N( nL-ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻓﺮﻣﻮل  gA@4O3eF
  .ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ و ﻣﻮرد ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
 
 ﻫﺎﯾﺎﻓﺘﻪ
و ( MES)ﺗﺼــﺎوﯾﺮ ﻣﯿﮑﺮوﺳ ــﮑﻮپ اﻟﮑﺘﺮوﻧ ــﯽ روﺑﺸــﯽ 
 ﻣﺮﺑـــ ــﻮط ﺑـــ ــﻪ ﻧـــ ــﺎﻧﻮ ذرات  (MET)اﻧﺘﻘـــ ــﺎﻟﯽ 
دﻫﻨــﺪ ﮐــﻪ ﻣــﯽ ﻧﺸــﺎن4O3eF و gA@C@4O3eF
ﻫـﺎی رﯾـﺰ ﺑـﺮ روی ﻧﺎﻧﻮذرات ﻧﻘﺮه ﺑﻪ ﺻـﻮرت ﮔﻠﻮﻟـﻪ 
ﺗﺼﺎوﯾﺮ ﻣﺮﺑﻮط ﺑـﻪ  1ﺷﮑﻞ  .ﺗﺮﮐﯿﺐ آﻫﻦ ﻧﺸﺴﺘﻪ اﺳﺖ
 .ﻫﺪﻧﺎﻧﻮذرات ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ
ﺑـﻪ ( DRX)ﺗﺼـﻮﯾﺮ ﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ ﭘـﺮاش اﺷـﻌﻪ اﯾﮑـﺲ 
ﻣﻨﻈـﻮر ﺗﻌﯿـﯿﻦ ﺳـﺎﺧﺘﺎر و ﺗﺮﮐﯿﺒـﺎت ﻣﻮﺟـﻮد در ﻧـﺎﻧﻮ 
ﺑﺎ ﻻﯾـﻪ ﮐﺮﺑﻨـﯽ  ﺷﺪه اﺻﻼحﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﻧﻘﺮه ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ 
ﭘﯿﮏ اﺻﻠﯽ اﯾﺠﺎد ﺷـﺪه در . اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ 2در ﺷﮑﻞ 
. درﺟﻪ اﺳﺖ ﮐﻪ ﻣﺮﺑﻮﻃﻪ ﺑـﻪ ﻧﻘـﺮه اﺳـﺖ  83/1زاوﯾﻪ 
، 62/2ο: ﺷـﺎﻣﻞ  2θدر زاوﯾﻪ  ﺠﺎدﺷﺪهﯾا یﻫﺎ ﮏﯿﭘﺳﺎﯾﺮ 
. ﺑﺎﺷ ــﻨﺪ ﯽﻣ ــ 18/5 οو  77/4 ο، 46/4 ο، 44/3ο، 03/2ο
 یﻫﺎ ﮏﯿﭘ xﺑﺮاﺳﺎس ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از آﻧﺎﻟﯿﺰ  ﭘﺮاش اﺷﻌﻪ 
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ وﺟـﻮد ﮐـﺮﺑﻦ و  03/2οو  62/2ο
در ﺗﺮﮐﯿﺐ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﻫﺴﺘﻨﺪ و  4O3eF
  .ﺑﺎﺷﻨﺪ ﯽﻣﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻋﻨﺼﺮ ﻧﻘﺮه  ﻫﺎ ﮏﯿﭘﺳﺎﯾﺮ 
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 gA@C@4زﯾﺖ
ﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾ
Lm001/NPوﺑﯽ 
ﻧﻘـﺮه ﺑـﻪ اﻧـﺪ
ﺗ ذرات ﮐﻮﭼـﮏ
2 ﻧﻤـﻮدار  .(7)
ﻠـﻒ ﺑﺎﮐﺘﺮﯾـﺎﯾ
اﺳﺖ ﻧﺸﺎن ﻣ
اوﻟ NPMدﯾﺮ 
gA@Cرات 
ﺗﻮارا ﭼﻨﯿﻦ ﻣﯽ
زدا ﺑﺎ ﺗﻌﺪاد ﺑﯿ
س اﺳــ ــﺖ، را
ﻫـﺎی ﻪ ﻧﻤﻮﻧﻪ
  .دﻫﺪﻣﯽ
2 0
L/gm(
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ﻮش زﯾﻨﺎل زاده 
از ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮMET 
ﺗ CF از ﮔﻨﺪزداﯾﯽ
ﻘﻪ و دز اوﻟﯿﻪ ﻣﯿﮑﺮ
ﯽ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات 
رد و ﻫﺮﭼـﻪ 
  ﺧﻮاﻫﺪ ﺑـﻮد 
ﻫﺎی ﻣﺨﺘﺴﯿﺘﻪ
 آورده ﺷﺪه 
ﺷـﮑﻞ، در ﻣﻘـﺎ
 ﮐﺸـﯽ ﻧـﺎﻧﻮذ
ﺬا اﯾﻦ ﻧﺘﯿﺠﻪ 
ﮏ واﺣﺪ از ﮔﻨﺪ
در ﺗﻤــ ــﺎ ﻢ
ﺸﺘﺮی ﻧﺴﺒﺖ ﺑ
ﺗﺮ، ﻧﺸﺎن ﺎﯾﯿﻦ
03 0
ﺪﺯﺩﺍ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻧﻘﺮﻩ )
@4O3eF gA
دارﯾ                
(c)و  MES(b)، eF
ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ. 1 دار
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ﺟـﻪ ﺑـﻪ اﯾـﻦ 
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ﺗ(a) .METو  ES
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ـﺪزدا راﻧـﺪﻣﺎ
اﯾﯽ ﺑﯿﺸــ ــﺘﺮ 
ﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘـﺎﯾ
ـﺮه ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـ
ت ﺑﺎﻻﺗﺮی ﻧﺴﺒ
ﯾﺮ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫـﺎ ﺑ
                  
mrofiloC lace
ﻧﻘ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻂ
Mﺳﮑﻮپ اﻟﮑﺘﺮوﻧﯽ
  
ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻧﺎXﺷﻌﻪ
  @C@4O3eF
 
زداﯾﯽ دو ﻧﺎﻧﻮ
ﺑــ A@4O3eF
( 1CF)ﺮﻣﺎﭘﺎی
 ﮐﻪ در ﻧﻤﻮدا
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 ﺗﺄﺛﯿﺮ دز اوﻟﯿﻪ ﺑﺎﮐﺘﺮی در راﻧﺪﻣﺎن ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﺑﻪ وﺳﯿﻠﻪ .2 ﻧﻤﻮدار
ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻧﻘﺮه، زﻣﺎن  06L/gm  ﻏﻠﻈﺖ ﮔﻨﺪزدا.  gA@C@4O3eF
  دﻗﯿﻘﻪ 03ﺗﻤﺎس 
  
ﻫﺎ در ﻫﺎی ﺗﻤﺎس ﮔﻨﺪزدا ﺑﺎ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢﺗﺄﺛﯿﺮ زﻣﺎن
دﻗﯿﻘﻪ ﻧﯿﺰ ﻣﻮرد ارزﯾﺎﺑﯽ ﻗﺮار 06ﺑﺎزه زﻣﺎﻧﯽ ﺻﻔﺮ ﺗﺎ 
  (. 3 ﻧﻤﻮدار) ﮔﺮﻓﺖ
  
 ﻏﻠﻈﺖ. ﻫﺎی ﺗﻤﺎس ﻣﺨﺘﻠﻒ در زﻣﺎن CFﻏﯿﺮﻓﻌﺎل ﺳﺎزی . 3ﻧﻤﻮدار
  7/9× 401 Lm001/NPM CF ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻧﻘﺮه، دز 03L/gmﮔﻨﺪزدا 
  
 ﺑﺮای ﺑﺮرﺳﯽ اﻣﮑﺎن اﺳـﺘﻔﺎده ﻣﺠـﺪد ﺑـﺮای ﻧـﺎﻧﻮذرات 
، ﭘ ــﺲ از ﻫ ــﺮ ﻧﻮﺑ ــﺖ ﮔﻨ ــﺪزداﯾﯽ، gA@C@4O3eF
ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ وﺳﯿﻠﻪ آﻫﻨﺮﺑﺎ از ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﺧـﺎرج ﺷـﺪﻧﺪ و 
ﺳﭙﺲ ﮔﻨـﺪزدا ﻣﺜـﻞ ﻣﺮﺣﻠـﻪ ﻗﺒـﻞ در ﻣﻌـﺮض ﻧﻤﻮﻧـﻪ 
ﺗﻌـﺪاد دﻓﻌـﺎت و  4 ﻧﻤـﻮدار . ﭘﺴﺎب ﺟﺪﯾﺪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
ﻫـﺎی ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﻧﺸـﺎن راﻧﺪﻣﺎن ﮔﻨﺪزدا را ﺑـﺮای ﻧﻮﺑـﺖ 
 .دﻫﺪ ﻣﯽ
 
 ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر  gA@C@4O3eFاﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد از ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ. 4ﻧﻤﻮدار
ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻧﻘﺮه،  06 L/gmﻏﻠﻈﺖ ﮔﻨﺪزدا  .ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﭘﺴﺎب ﻓﺎﺿﻼب
  2/4×401 Lm001/NPMCF ﺟﻤﻌﯿﺖ اوﻟﯿﻪ ﻣﯿﮑﺮوﺑﯽ
  
ﻧﺘ ــﺎﯾﺞ ﺣﻼﻟﯿ ــﺖ آﻫ ــﻦ و ﻧﻘ ــﺮه ﻣﻮﺟ ــﻮد در ﺗﺮﮐﯿ ــﺐ 
ﻫـﺎی ﺑﻪ ﺻﻮرت ﯾﻮن  gA@C@4O3eFﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ
  .اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ 5در ﻧﻤﻮدارﻫﺎی  آﻫﻦ و ﻧﻘﺮه
  
  ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻧﻘﺮه 06 L/gmﻏﻠﻈﺖ ﮔﻨﺪزدای ﻣﺤﻠﻮل  gA@C@4O3eF.  ﻫﺎی ﺗﻤﺎس ﻣﺨﺘﻠﻒ در ﺛﺒﺎت آﻫﻦ و ﻧﻘﺮه در ﺗﺮﮐﯿﺐ و زﻣﺎن Hp ﺗﺄﺛﯿﺮ. 5 ﻧﻤﻮدار
 
 ﺑﺤﺚ
ﻗﺮﻣـﺰ ﺑـﺮای ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ ﻣـﺎدون  ﺳـﻨﺞ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻃﯿـﻒ 
، 0361، 1721، 788در ﭘ ــﻨﺞ ﺑﺎﻧ ــﺪ  gA@C@4O3eF
 788 mc-1اﯾﺠـﺎد ﺷـﺪ ﮐـﻪ ﺑﺎﻧـﺪ 0443 mc-1و  3582
. (71) در ﻻﯾﻪ ﮐﺮﺑﻨـﯽ اﺳـﺖ   C-Cﻣﺴﺌﻮل اﯾﺠﺎد ﭘﯿﻮﻧﺪ
ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ ﻧﺸـﺎن دﻫﻨـﺪه  1721 mc-1و  3582ﺑﺎﻧـﺪ 
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  31دارﯾﻮش زﯾﻨﺎل زاده و ﻫﻤﮑﺎران    ...                                          ﻧﻘﺮه ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﻓﺎﺿﻼب ﺗﻮﺳﻂ
 
 ﺐ ﻫﺴــﺘﻨﺪدر اﯾــﻦ ﺗﺮﮐﯿــ O-Cو  H-Cﭘﯿﻮﻧــﺪﻫﺎی 
در  0443 mc-1و 0361وﺟـــﻮد ﺑﺎﻧـــﺪﻫﺎی . (91,81)
وه ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﻞ ﻧﯿﺰ ﺗﺄﯾﯿﺪﮐﻨﻨﺪه ﮔﺮ RITFآﻧﺎﻟﯿﺰ ﻃﯿﻒ 
و ﻫﻤﮑـﺎران  1اﺳـﮑﯿﻨﺪﻟﺮ . در ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺳﻨﺘﺰ ﺷـﺪه اﺳـﺖ 
ﮔ ــﺰارش ﮐﺮدﻧ ــﺪ ﮐ ــﻪ وﻗﺘ ــﯽ ﻧ ــﺎﻧﻮذرات ﺑ ــﻪ روش 
ای ﺷﻮﻧﺪ، ﺳﻄﺢ اﯾﻦ ذرات از ﻻﯾـﻪ ﺗﺮﺳﯿﺒﯽ ﺳﻨﺘﺰ ﻣﯽ ﻫﻢ
ﻫﺎی ﯾﺎﻓﺘﻪ. ﺷﻮﻧﺪﺷﺎﻣﻞ ﮔﺮوه ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﻞ ﭘﻮﺷﯿﺪه ﻣﯽ
ﺑـﺎ  ﺣﺎﺿـﺮ  ﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ اﺳﮑﯿﻨﺪﻟﺮ 
ﺒﯽ ﺑـﺮای ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ روش ﺳـﻨﺘﺰ ﻫـﻢ ﺗﺮﺳـﯿ 
         و 0361وﺟـ ــﻮد ﺑﺎﻧـ ــﺪﻫﺎی . ﻣﻄﺎﺑﻘـ ــﺖ دارد ،4O3eF
( H-O) ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه ﮔﺮوه ﻫﯿﺪروﮐﺴـﯿﻞ  0443mc-1
  .(02) در ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه اﺳﺖ
ﮐﻤﺘـﺮ از  4O3eFﻣﺘﻮﺳـﻂ ﻗﻄـﺮ ذرات ( a)1در ﺷـﮑﻞ 
( c)در ﺗﺼـﻮﯾﺮ  .ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻧﺸـﺎن داده ﺷـﺪه اﺳـﺖ 001
 ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  021در ﺣـﺪود  gA@C@4O3eFﻗﻄﺮ ﮐﻠـﯽ 
 02-03و ﻣﺘﻮﺳـﻂ ﻗﻄـﺮ ﻧﻘـﺮه در ﺣـﺪود  ﺑﺎﺷـﺪ ﻣـﯽ
  .ﺑﺎﺷﺪ ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣﯽ
و ﻫﻤﮑـﺎران ﮔـﺰارش ﮐﺮدﻧـﺪ ﮐـﻪ ﺑـﺎ ﮐـﺎﻫﺶ  2راﯾﺪی
اﻧﺪازه ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻧﻘـﺮه ﻣﺴـﺎﺣﺖ ﺳـﻄﺢ وﯾـﮋه ذرات 
ﺷﻮد ﮐـﻪ ﺳـﻄﺢ اﯾﻦ ﻋﺎﻣﻞ ﻣﻮﺟﺐ ﻣﯽ. ﯾﺎﺑﺪاﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ
ﻫﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﺑـﺪ ﺗﻤﺎس ﻋﺎﻣﻞ ﮔﻨﺪزدا ﺑﺎ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ
 رودﯽ ﺑـﺎﻻ ﻣـﯽ و در ﻧﺘﯿﺠﻪ ﻗﺪرت و راﻧﺪﻣﺎن ﮔﻨﺪزداﯾ
ﺗــﺮﯾﻦ ﯾﮑــﯽ از اﺻــﻠﯽ و ﻫﻤﮑــﺎران ﻧﯿــﺰ 3ﻻک. (12)
ﻫ ــﺎ را ﺑ ــﺮای ﮔﻨ ــﺪزداﯾﯽ ﻧ ــﺎﻧﻮذرات ﻧﻘ ــﺮه  ﻣﮑﺎﻧﯿﺴ ــﻢ
ﻧـﺪ و اﺷـﺎره ﮐﺮد  داﻧﺴﺘﻪﻫﺎی ﻣﺮﺑﻮﻃﻪ آزادﺳﺎزی ﯾﻮن
ﮐﻪ ﺑﺎ ﮐﺎﻫﺶ اﻧﺪازه ذرات و اﻓـﺰاﯾﺶ ﻣﺴـﺎﺣﺖ ﺳـﻄﺢ، 
ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎﻻﺗﺮی ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ذرات ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﯽ
ﻫـﺎی ﻧﻘـﺮه را آزاد ﮐﻨﻨـﺪ ﮐـﻪ ﻣﻨﺠـﺮ ﺑـﻪ ﺑﺰرﮔﺘﺮ، ﯾﻮن
  .(22) ﺷﻮدﻧﯿﺎز ﺑﺮای ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﻣﯽﮐﺎﻫﺶ زﻣﺎن ﻣﻮرد 
آزﻣﻮن ﻧﺎﭘﺎراﻣﺘﺮی وﯾﻠﮑﺎﮐﺴﻮن ﺑﺮ روی ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻫﺮ ﮐﺪام 
از اﯾــﻦ دو ﮔﻨــﺪزدا ﻧﺸــﺎن داد ﮐــﻪ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾــﺖ 
 <p(0/50) داریﺑﻪ ﺻﻮرت ﻣﻌﻨـﯽ   gA@C@4O3eF
                                                 
  reldnihcS 1
  ydieR 2
  koL 3
ﻫﻤﺎن ﻃﻮر ﮐﻪ ﭘﯿﺶ ﺗﺮ اﺷﺎره . ﻣﻮﺛﺮﺗﺮ از دﯾﮕﺮی اﺳﺖ
ﺷﺪ، ﺑﺎﻻ ﺑﻮدن ﺟﺮم ﻣـﻮﻟﯽ ﻧﻘـﺮه ﺳـﺒﺐ اﻓـﺰاﯾﺶ وزن 
ﺷـﻮد ﮐـﻪ ﺳـﺒﺐ ﻣـﯽ  gA@4O3eFﮐﻠﯽ ﺑﺮای ﺗﺮﮐﯿﺐ 
ﻫـﺎی ﭘﺴـﺎب ﻓﺎﺿـﻼب ﻧﺸﯿﻨﯽ اﯾﻦ ﮔﻨـﺪزدا در ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ﺗﻪ
ﺷﺪه ﺑﺎ ﻻﯾﻪ  در ﺻﻮرﺗﯽ ﮐﻪ در ﮔﻨﺪزدای اﺻﻼح. ﺷﺪ ﻣﯽ
ﮐﺮﺑﻨــﯽ ﺗــﺎ ﺣــﺪودی اﯾــﻦ ﻣﺸــﮑﻞ ﺗﻌــﺪﯾﻞ ﺷــﺪ و 
ﺑﯿﺸﺘﺮ ﺑﻪ ﺣﺎﻟـﺖ  gA@C@4O3eFﻫﺎی ﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖﻧ
ﻣﻌﻠﻖ در داﺧـﻞ ﻣﺤﻠـﻮل ﻗـﺮار داﺷـﺘﻨﺪ؛ ﮐـﻪ اﻓـﺰاﯾﺶ 
از . ﻫﺎی ﺑﺎﮐﺘﺮی را ﺑﻪ دﻧﺒﺎل داﺷﺘﻪ اﺳﺖ ﺗﻤﺎس ﺑﺎ ﺳﻠﻮل
ﻃﺮف دﯾﮕﺮ ﻻﯾﻪ ﮐﺮﺑﻨﯽ ﺳﺒﺐ ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ 
ﺷﺪ؛ ﮐـﻪ در ﮔﻨـﺪزدای  ﻣﯽ 4O3eFﻧﺎﺷﯽ از ﺧﻮد ذرات 
 .ﺷـﺪ ﻣـﯽ  دﯾـﺪه  ﺑﺪون ﻻﯾﻪ ﮐﺮﺑﻨﯽ ﺣﺎﻟﺖ ﺗﺠﻤـﻊ ذرات 
ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﻫـﺮدو ﺗﺮﮐﯿـﺐ  ،1 ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑﺎ ﻧﻤﻮدار
ﮐـﻪ در ﻃـﻮری ﯾﺎﺑﺪ؛ ﺑﻪﺷﺪه راﻧﺪﻣﺎن اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽﺳﻨﺘﺰ
ﮔـﺮم در ﻟﯿﺘـﺮ از ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻧﻘـﺮه در  ﻣﯿﻠﯽ 06ﻏﻠﻈﺖ 
دﻗﯿﻘـﻪ زﻣ ــﺎن  03ﺑﻌــﺪ از  gA@C@4O3eF ﺗﺮﮐﯿـﺐ
ﻫﺎ رﺷﺪ ﻣﯿﮑﺮوﺑﯽ ﻣﺸﺎﻫﺪه  ﮐﺪام از ﻟﻮﻟﻪ ﻫﯿﭻ ﺗﻤﺎس در
 gA@4O3eFﻪ ﺑﺮای ﮐﻪ در ﻏﻠﻈﺖ ﻣﺸﺎﺑ درﺣﺎﻟﯽ. ﻧﺸﺪ
درﺻﺪ ﮐﺎﻫﺶ دز ﻣﯿﮑﺮوﺑـﯽ ﺑـﻪ دﺳـﺖ  99/56ﺣﺪود 
و ﻫﻤﮑﺎران ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﻧﺎﻧﻮذرات  4ﺳﯿﺪارﺗﺎ .آﻣﺪ
ﺑﺮاﺑـﺮ ﻣﺸـﺎﻫﺪه ﮐﺮدﻧـﺪ ﮐـﻪ دوره رﺷـﺪ  5ﻧﻘـﺮه ﺗـﺎ 
ﺳ ــﺎﻋﺖ  8ﺳ ــﺎﻋﺖ ﺑ ــﻪ  2اﺷﺮﺷ ــﯿﺎﮐﻠﯽ از  gaLesahP
 52ﻈــﺖ ﻠدر اﯾ ــﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌ ــﻪ در ﻏ. ﯾﺎﺑ ــﺪاﻓ ــﺰاﯾﺶ ﻣ ــﯽ
ﻧﻘ ــﺮه در داﺧ ــﻞ ﮔ ــﺮم در ﻟﯿﺘ ــﺮ از ﻧ ــﺎﻧﻮذرات  ﻣﯿﻠ ــﯽ
 601  UFCﻫﺎی ﻣﺤﯿﻂ ﮐﺸﺖ ﺑﺎ ﺟﻤﻌﯿﺖ ﻣﯿﮑﺮوﺑﯽ ﭘﻠﯿﺖ
ﺳـﺎﻋﺖ ﻫـﯿﭻ رﺷـﺪ ﻣﯿﮑﺮوﺑـﯽ  42و در ﻣـﺪت زﻣـﺎن 
ﻫﺎ ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﺮﻓﺘﻨـﺪ ﮐـﻪ اﺛـﺮ ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ آن. ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪ
ﺿﺪ ﻣﯿﮑﺮوﺑﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ ﻏﻠﻈﺖ آن واﺑﺴﺘﻪ اﺳـﺖ و 
 ﻫـﺎی ﮔـﺮم ﻣﻨﻔـﯽ اﯾﻦ ﺗﺎﺛﯿﺮ در ﺑﺮاﺑـﺮ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴـﻢ 
 ﻫ ــﺎی ﮔ ــﺮم ﻣﺜﺒ ــﺖ یﺑ ــﺎرزﺗﺮ از ﺑ ــﺎﮐﺘﺮ( اﺷﺮﺷ ــﯿﺎﮐﻠﯽ)
  .(32) ﺑﻮد( اﺳﺘﺎﻓﯿﻠﻮﮐﻮﮐﻮس ارﺋﻮس)
ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻣﺜﺒﺖ ﻻﯾﻪ ﮐﺮﺑﻨﯽ در اﻓﺰاﯾﺶ ﻗـﺪرت ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ 
و  5وﯾﺘﮏ. ﺗﻮان از ﭼﻨﺪ ﺟﻨﺒﻪ ﻣﻮرد ﺗﺤﻠﯿﻞ ﻗﺮارداد را ﻣﯽ
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ﻫﻤﮑﺎران ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ ﮐﻪ ﺗﻤﺎﯾﻞ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻧﻘﺮه ﺑﺮای 
، ﻋﺎﻣﻠﯽ اﺳﺖ ﮐﻪ ﺳﺒﺐ ﮐـﺎﻫﺶ ﻣﯿـﺰان 1ﺗﺠﻤﻊ ﮐﻨﺎر ﻫﻢ
ﺷﻮد و در ﻧﺘﯿﺠـﻪ ﺗﻤﺎس ﮔﻨﺪزدا ﺑﺎ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ ﻣﯽ
از . (42) دﻫـﺪرا ﮐـﺎﻫﺶ ﻣـﯽ ﻗـﺪرت ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ آن
و ﻫﻤﮑـﺎران وﺟـﻮد ﻧـﺎﻧﻮذرات  2ﺟﯿﺎﻧـﮓﻃـﺮف دﯾﮕـﺮ، 
را در داﺧ ــﻞ ﺗﺮﮐﯿ ــﺐ، ﺳ ــﺒﺐ اﯾﺠ ــﺎد ﻣﯿ ــﺪان  4O3eF
داﻧﻨﺪ ﮐـﻪ ﺑـﺮ ﺷـﺪت ﺗﻤﺎﯾـﻞ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﺑﯿﻦ ذرات ﻣﯽ
و  3دُرﺟﻨـﺎﻣﺠﯿﻦ . (52) اﻓﺰاﯾﺪﺗﺮاﮐﻢ ذرات ﮐﻨﺎر ﻫﻢ ﻣﯽ
ﻣﺮﻫـﺎ را ﻫـﺎ و ﭘﻠـﯽ ﻫﻤﮑﺎران ﻣﻮادی ﻧﻈﯿﺮ ﺳﻮرﻓﺎﮐﺘﺎﻧﺖ
ﺟﻠـﻮﮔﯿﺮی از )ﺑﺮای ﺑﻬﯿﻨﻪ ﮐﺮدن ﺣﺎﻟـﺖ ﺳﻮﺳﭙﺎﻧﺴـﯿﻮن 
ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻧﻘـﺮه ﭘﯿﺸـﻨﻬﺎد ( ﻧﺸـﯿﻨﯽﺣﺎﻟـﺖ ﺗﺠﻤـﻊ و ﺗـﻪ
و ﻫﻤﮑ ــﺎران در  4زﯾ ــﺎاز ﺳ ــﻮی دﯾﮕ ــﺮ، . (62)ﮐﺮدﻧ ــﺪ 
ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺧﻮد ﺑـﺮ روی ﺧـﻮاص ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ ﻧـﺎﻧﻮذرات 
ﺑﻪ اﯾـﻦ ﻧﺘﯿﺠـﻪ رﺳـﯿﺪﻧﺪ ﮐـﻪ ﻋـﻼوه ﺑـﺮ  gA@4O3eF
در  gA@4O3eFﻣﺸ ــﮑﻞ ﺗﻮزﯾ ــﻊ ﻣﻨﺎﺳــﺐ ﻧ ــﺎﻧﻮذرات 
داﺧﻞ ﻣﺤﻠﻮل، در ﻣﺪت ﭼﻨﺪ ﻫﻔﺘﻪ ﭘـﺲ از ﺳـﻨﺘﺰ اﯾـﻦ 
ﺑـﺮ روی ( زدﮔﯽﺣﺎﻟﺖ زﻧﮓ)ﯿﺮات ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﺗﺮﮐﯿﺐ، ﺗﻐﯿ
ﮐـﻪ در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺣﺎﺿـﺮ ﻧﯿـﺰ )ﺷـﻮد آن ﻣﺸـﺎﻫﺪه ﻣـﯽ
ﻟـﺬا ﺑـﺮای ﺗﻌـﺪﯾﻞ ﮐـﺮدن اﯾـﻦ دو (. ﻣﺸﺎﻫﺪه ﮔﺮدﯾـﺪ 
ﻣﺸﮑﻞ اﻓﺰودن ﻻﯾﻪ ﮐﺮﺑﻨﯽ را ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺑﻬﺘﺮﯾﻦ ﭘﯿﺸﻨﻬﺎد 
  .(3) اراﺋﻪ ﮐﺮدﻧﺪ
ﻫﺎی ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻧﻘﺮه در ﺗﺮﮐﯿﺐ در ﺑﺮرﺳﯽ ﺗﺎﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ
ﯾﮑﺴﺎن از ﻧﻈـﺮ ﻋﻮاﻣـﻞ در ﺷﺮاﯾﻂ  gA@C@4O3eF
ﺗﺄﺛﯿﺮﮔ ــﺬار، راﻧ ــﺪﻣﺎن ﮔﻨ ــﺪزداﯾﯽ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾ ــﺖ ﺑ ــﺎ 
دﻟﯿﻞ ﺑﺎﻻ ﺑﻮدن ﻗـﺪرت  .ﻣﻮﻻر ﺑﺎﻻﺗﺮ ﺑﻮد 0/51ﻏﻠﻈﺖ 
ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ  0/1ﻣﻮﻻر ﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ  0/51ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ 
در ﺗﺮﮐﯿـﺐ ( ﻧﻘـﺮه)اﻓـﺰاﯾﺶ ﻣﻘـﺪار ﻋﺎﻣـﻞ ﮔﻨـﺪزدا 
اﺳﺖ؛ وﻟﯽ ﮐﻤﺘـﺮ ﺑـﻮدن راﻧـﺪﻣﺎن  gA@C@4O3eF
ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﻪ اﯾﻦ  ﻣﯽ( ﻣﻮﻻر0/3) ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﻧﻘﺮه ﺑﺎﻻ
ﻫﻤﺎن ﻃﻮر ﮐـﻪ ﻗـﺒﻼً اﺷـﺎره ﺷـﺪه  دﻟﯿﻞ ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ اوﻻً
اﺳﺖ، ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﻧﻘﺮه ﺟﺮم ﮐﻠﯽ ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ 
ﻧﺸـﯿﻨﯽ ﯾﺎﺑـﺪ؛ در ﻧﺘﯿﺠـﻪ ﻗﺎﺑﻠﯿـﺖ ﺗـﻪ ﻧﯿﺰ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻣـﯽ 
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ﺗﺮﮐﯿﺐ  ﺑﯿﺸﺘﺮ ﺷﺪه و ﻣﯿﺰان ﺗﻤﺎس ﺑﺎ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ 
ﺣﺖ ﺳـﻄﺢ ﺛﺎﻧﯿﺎ،ً ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﯾﻨﮑﻪ ﻣﺴـﺎ . ﯾﺎﺑﺪ ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ
ﻟـﺬا اﻓـﺰاﯾﺶ  ﻣﺤﺪود اﺳـﺖ،  4O3eFو ﯾﺎ  C@4O3eF
ﻏﻠﻈﺖ ﻧﻘﺮه در ﻫﻨﮕﺎم ﺳﻨﺘﺰ ﮐﺮدن ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺗـﺎ زﻣـﺎﻧﯽ 
ﻣﻮﺛﺮ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد ﮐﻪ ﮐـﻞ ﺳـﻄﺢ ﺗﺮﮐﯿـﺐ را ﭘﻮﺷـﺶ 
ﻫﺎی ﺑﯿﺸﺘﺮ از آن ﺑﺮ ﻣﻘـﺪار ﻧﻘـﺮه در  ﺑﺪﻫﺪ و ﻏﻠﻈﺖ
ﮐﻨﺪ ﺑﻠﮑﻪ ﻓﻘﻂ ﺑـﺮ  ﺗﻤﺎس ﺑﺎ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ اﺿﺎﻓﻪ ﻧﻤﯽ
ﯾـﺖ ﺧﻮاﻫـﺪ ﺿـﺨﺎﻣﺖ ﻻﯾـﻪ ﻧﻘـﺮه و ﺟـﺮم ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮز
 . اﻓﺰود
ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﺳﻨﺘﺰ ﺷـﺪه ﺑـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ ﺑﻬﯿﻨـﻪ ﻧﻘـﺮه در 
ﻧﺸـﺎن داد ﮐـﻪ  3ﻫﺎی ﺗﻤﺎس ﻣﺨﺘﻠﻒ در ﻧﻤـﻮدار  زﻣﺎن
از ﻟﮕﺎرﯾﺘﻢ ﮐﺎﻫﺸﯽ درﺟـﻪ  CFﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﺑﺮای 
ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ اﯾﻦ . ﮐﻨﺪ ﭘﯿﺮوی ﻣﯽ 2R =0/79اول ﺑﺎ ﺿﺮﯾﺐ 
دﻫﺪ ﮐﻪ ﻗﺪرت ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ ﻓﺎﺿـﻼب  ﻧﻤﻮدار ﻧﺸﺎن ﻣﯽ
دﻗﯿﻘﻪ ﻧﺨﺴﺖ  01ﺷﺪه ﺑﺎ ﮐﺮﺑﻦ در  اﺻﻼحﺑﺮای ﺗﺮﮐﯿﺐ 
ﺑـﺎ . ﻟﮕﺎرﯾﺘﻢ ﮐﺎﻫﺸﯽ دارای ﺷﺪت ﺑﯿﺸﺘﺮی اﺳـﺖ  0/7ﺑﺎ 
ﻫﺎی زﻧﺪه در ﻣﺤﻠـﻮل ﭘـﺲ  ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﯾﻨﮑﻪ ﺗﻌﺪاد ﺳﻠﻮل
ﺳﺎﻋﺖ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺎ ﮔﻨﺪزدا ﮐﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓﺘﻪ اﺳـﺖ،  1از 
ﮐﺸﯽ ﻧﯿﺰ ﭘﺲ از ﯾﮏ ﺳﺎﻋﺖ ﺗﻤﺎس ﺑـﺎ  ﻟﺬا روﻧﺪ ﺑﺎﮐﺘﺮی
ارﺗﺒـﺎط  .ﺳـﺖ ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ ﻧﻘﺮه ﮐﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓﺘﻪ ا ﻣﯿﻠﯽ 06
ﻫـﺎی ﺑـﺎﮐﺘﺮی  ﺑﺮﺣﺴـﺐ ﺧﻄﯽ ﻟﮕﺎرﯾﺘﻢ ﮐـﺎﻫﺶ ﺳـﻠﻮل 
ﺑﺎﺷﺪ زﻣﺎن ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ ﭘﯿﺮوی از ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول ﻣﯽ
 ﮐﻪ ﺑﺎ ﻗﺎﻧﻮن ﭼﯿﮏ ﺑﺮای ﮔﻨـﺪزداﻫﺎ ﻧﯿـﺰ ﻣﻄﺎﺑﻘـﺖ دارد 
و ﻫﻤﮑـﺎران در ﭘﮋوﻫﺸـﯽ روی ﺳـﯿﻨﺘﯿﮏ  5ژاﻧـﮓ. (72)
اﺷﺮﺷﯿﺎﮐﻠﯽ  در ﺑﺮاﺑﺮ gA@2OiS@4O3eFﮔﻨﺪزداﯾﯽ 
 ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ ﮐـﻪ ﮔﻨـﺪزدای ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه ﺑـﺎ ﺿـﺮﯾﺐ 
از ﻟﮕﺎرﯾﺘﻢ ﮐﺎﻫﺸـﯽ  0/43110و ﺑﺎ ﺷﯿﺐ 2R  =0/9069
  .(6) ﮐﻨﺪدرﺟﻪ اول ﭘﯿﺮوی ﻣﯽ
ﻫﺎﯾﯽ ﮐﻪ ﺑﺮای ﻧﻘـﺮه ﺑـﻪ  ﻣﺤﺪودﯾﺖ ﺗﺮﯾﻦ ﯾﮑﯽ از اﺻﻠﯽ
ﺗﻮان ﻗﺎﺋﻞ ﺑﻮد، ﺑﺎﻻ ﺑﻮدن ﻗﯿﻤـﺖ  ﻋﻨﻮان ﯾﮏ ﮔﻨﺪزدا ﻣﯽ
در ﺻـﻮرﺗﯽ ﮐـﻪ ﺑﺎزﯾـﺎﺑﯽ و اﺳـﺘﻔﺎده . اﯾﻦ ﻋﻨﺼﺮ اﺳـﺖ 
ﺗـﺎ ﺗﻮاﻧـﺪ  ﻣﺠـﺪد از ﻧﻘـﺮه ﺑـﺮای دﻓﻌـﺎت ﻣﺘﻌـﺪد ﻣـﯽ
ﺣﺪودی اﯾﻦ ﻣﺤﺪودﯾﺖ را ﺑﺮای اﯾﻦ ﮔﻨـﺪزدای ﻗـﻮی 
ﻧﺸـﺎن  4 ﺷـﺪه در ﻧﻤـﻮدار ﻧﺘـﺎﯾﺞ اراﺋـﻪ . ﺗﻌﺪﯾﻞ ﻧﻤﺎﯾـﺪ 
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ﻣﺮﺗﺒـﻪ اﺳـﺘﻔﺎده ﻣﺠـﺪد از ﯾـﮏ  7دﻫﺪ ﮐﻪ ﺑﻌـﺪ از  ﻣﯽ
ﺗﺮﮐﯿﺐ ﮐﻤﺘﺮ از ﯾﮏ واﺣﺪ ﻟﮕـﺎرﯾﺘﻤﯽ ﮐـﺎﻫﺶ راﻧـﺪﻣﺎن 
ﻫﻤـﯿﻦ ﻣﻘـﺎدﯾﺮ . ﻫﺎی ﮔﺮﻣﺎﭘﺎی اﯾﺠﺎد ﺷـﺪ  ﺑﺮای ﺑﺎﮐﺘﺮی
ﻫﺎی ﺑـﺎﻻﺗﺮ را  ﺖﺟﺰﺋﯽ ﮐﺎﻫﺶ راﻧﺪﻣﺎن ﮔﻨﺪزدا در ﻧﻮﺑ
ﻫـﺎی Hpﺗﻮان ﺑﻪ از دﺳﺖ دادن ﻧﻘﺮه ﯾـﺎ آﻫـﻦ در  ﻣﯽ
ﻧﯿﺰ و ﻫﻤﮑﺎران ﺣﯿﺪرﭘﻮر . ﻣﺨﺘﻠﻒ از ﻣﺤﻠﻮل ﻧﺴﺒﺖ داد
در ﮔﺰارﺷـﯽ ﺑـﻪ اﯾـﻦ ﻧﺘﯿﺠـﻪ رﺳـﯿﺪﻧﺪ ﮐـﻪ ﻓﯿﻠﺘﺮﻫـﺎی 
ﺑـﺎ ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻧﻘـﺮه، ﺑـﻪ  ﺳﺮاﻣﯿﮑﯽ ﭘﻮﺷﺶ داده ﺷـﺪه 
ﺻـﻮرت ﻣـﻮﺛﺮ ﺑ ـﺮای ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ اﺷﺮﺷـﯿﺎﮐﻠﯽ ﻋﻤـﻞ 
ﺎده ﻣﺠـﺪد، ﺑـﺮای ﮐﻨﻨـﺪ؛ وﻟـﯽ در ﺻـﻮرت اﺳـﺘﻔ ﻣـﯽ
ﻫ ــﺎی ﺑﻌ ــﺪی از آب ورودی ﮐ ــﺎﻫﺶ راﻧ ــﺪﻣﺎن  ﺣﺠ ــﻢ
  .(82) ﮔﻨﺪزدا را ﮔﺰارش ﮐﺮدﻧﺪ
دﻫـﺪ ﮐـﻪ ﺣـﺪاﮐﺜﺮ ﺷﺴﺘﺸـﻮی ﻧﺸـﺎن ﻣـﯽ 5ﻧﻤـﻮدار 
اﺗﻔـﺎق  Hp = 3ﺳـﺎﻋﺖ در  42ﻫﺎی آﻫـﻦ ﺑﻌـﺪ از  ﯾﻮن
ﻫـﺎی ﻧﻘـﺮه از ﺴﺘﺸـﻮی ﯾـﻮن اﻓﺘﺎد؛ در ﺻـﻮرﺗﯽ ﮐـﻪ ﺷ 
ﮐﻤﺘـﺮ از )ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺧﯿﻠﯽ ﻧﺎﭼﯿﺰ ﺑﻮد و ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﻣﻘﺪار آن 
ای ﺑـﺎ  در ﺧﺮوﺟـﯽ ﻧﻤﻮﻧـﻪ( ﮔـﺮم در ﻟﯿﺘـﺮﻣﯿﻠـﯽ 0/30
ﻓﺎﺿـﻼب  Hpﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﯾﻨﮑـﻪ . ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ =Hp11
اﺳـﺖ، ﻟـﺬا در ﺧﺮوﺟـﯽ ( ~Hp7)ﺷﻬﺮی ﻧﺰدﯾﮏ ﺧﻨﺜﯽ 
ﻫﺎی آﻫﻦ و ﻧﻘﺮه ﺣﺘﯽ ﭘﺲ  ﮐﺪام از ﯾﻮن ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﻫﯿﭻ
ﺖ ﺗﻤﺎس ﺑﺎ ﻣﺤﻠﻮل ﺑﻪ ﻣﺤﺪوده اﺳـﺘﺎﻧﺪارد ﺳﺎﻋ 42از 
اﻧﺪ؛ وﻟﯽ ﺑﺎ اﯾﻦ ﺣﺎل ﮐـﻢ ﺷـﺪن ﻧـﺎﭼﯿﺰ  آب ﻫﻢ ﻧﺮﺳﯿﺪه
ﺑﻪ  راﻧﺪﻣﺎن ﮔﻨﺪزدا ﺑﺎ دﻓﻌﺎت اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد را اﺣﺘﻤﺎﻻً
 .ﺗﻮان ﻧﺴﺒﺖ داد ﺟﺪا ﺷﺪن ﻫﻤﯿﻦ ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﮐﻢ ﻧﻘﺮه ﻣﯽ
  
  ﮔﯿﺮیﻧﺘﯿﺠﻪ
ﺑـﺎ اﻓـﺰودن ﻻﯾـﻪ  gA@4O3eFاﺻﻼح ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ 
ﮐﺮﺑﻨﯽ ﺑﻪ واﺳـﻄﻪ ﭼﻨـﺪﯾﻦ ﻣﮑﺎﻧﯿﺴـﻢ از ﺟﻤﻠـﻪ ﮐـﺎﻫﺶ 
داﻧﺴﯿﺘﻪ ﮔﻨﺪزدا و ﺟﻠﻮﮔﯿﺮی از ﺗﺠﻤﻊ ذرات ﮐﻨـﺎر ﻫـﻢ 
ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ  .ﺷـﻮد  ﻣﻮﺟﺐ اﻓﺰاﯾﺶ راﻧﺪﻣﺎن ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﻣﯽ
 gA@C@4O3eF ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎی ﻣﺨﺘﻠﻒ روی ﻧـﺎﻧﻮذرات 
 NPM ﺗﻮﻟﯿﺪﺷﺪه ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ دز ﮔﻨـﺪزدا، 
س راﻧـﺪﻣﺎن ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ اوﻟﯿـﻪ ﺑ ـﺎﮐﺘﺮی و زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎ 
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﻧﺸـﺎن داد . ﯾﺎﺑﺪاﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ
ﺑـﺮ روی  gA@C@4O3eF ﮐﻪ ﮔﻨـﺪزداﯾﯽ ﻧـﺎﻧﻮذرات 
ﻫـﺎی ﮔﺮﻣﺎﭘـﺎی از ﻟﮕـﺎرﯾﺘﻢ ﮐﺎﻫﺸـﯽ درﺟـﻪ اول ﺑﺎﮐﺘﺮی
ﻫـﺎی ﺗـﺮﯾﻦ ﻣﺰﯾـﺖﯾﮑـﯽ از اﺻـﻠﯽ .ﮐﻨﻨـﺪ ﭘﯿـﺮوی ﻣـﯽ
ﻫـﺎ از ﮔﻨﺪزدای ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺷﺪه ﺟﺪاﺳـﺎزی ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾـﺖ 
ﻪ ﻧـﻪ ﺗﻨﻬـﺎ ﮐ ـﻣﺤﻠﻮل ﺑﻪ وﺳﯿﻠﻪ ﻧﯿﺮوی ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ اﺳﺖ 
ﻣﻮﺟﺒـﺎت اﺳـﺘﻔﺎده ﻣﺠـﺪد ﺑ ـﺮای ﮔﻨـﺪزدا را ﻓـﺮاﻫﻢ 
ﻧﻤﺎﯾﺪ،  ﮐﻨﺪ و از ﻧﻈﺮ اﻗﺘﺼﺎدی ﻣﻘﺮون ﺑﻪ ﺻﺮﻓﻪ ﻣﯽ ﻣﯽ
زﯾﺴـﺖ ﺑﻠﮑﻪ از ورود ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت آﻫﻦ و ﻧﻘﺮه ﺑـﻪ ﻣﺤـﯿﻂ 
  .ﺷﻮد ﻧﯿﺰ ﺟﻠﻮﮔﯿﺮی ﻣﯽ
 
  ﺗﺸﮑﺮ و ﻗﺪرداﻧﯽ
ﮐﺪ  ﺑﺎﺗﺤﻘﯿﻘﺎﺗﯽ و ﻃﺮح  ﻧﺎﻣﻪ ﭘﺎﯾﺎن از ﺣﺎﺻﻞ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﯾﻦا
ﮐﺎراﯾﯽ  ﺑﺮرﺳﯽ»ﻋﻨﻮان  و 22312-64-10-29
و  gA@C@4O3eF)ﻧﺎﻧﻮذرات ﻧﻘﺮه ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ 
 «در ﮔﻨﺪزداﯾﯽ ﭘﺴﺎب ﻓﺎﺿﻼب ﺷﻬﺮی( gA@4O3eF
 در ﻣﺤﯿﻂ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ارﺷﺪ ﮐﺎرﺷﻨﺎﺳﯽ ﻣﻘﻄﻊ
 ﻣﺮاﺗﺐ ﺑﺪﯾﻦ وﺳﯿﻠﻪ .اﺳﺖ ﺗﻬﺮان ﻋﻠﻮمﭘﺰﺷﮑﯽ داﻧﺸﮕﺎه
 ﻣﺎﻟﯽ ﻫﺎی ﺣﻤﺎﯾﺖ از را ﺧﻮد ﻗﺪرداﻧﯽ و ﺗﺸﮑﺮ
 ﺗﻬﺮان ﻋﻠﻮمﭘﺰﺷﮑﯽ داﻧﺸﮕﺎه ﭘﮋوﻫﺸﮑﺪه ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ
 ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﮔﺮوه ﻫﺎی آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎه ﻣﺤﺘﺮم ﻣﺴﺌﻮﻟﯿﻦ و
 ﻋﻠﻮم داﻧﺸﮕﺎه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﮑﺪه ﻣﺤﯿﻂ ﺑﻬﺪاﺷﺖ
ﺗﺤﻘﯿﻖ ﯾﺎری  اﯾﻦ اﺟﺮای در را ﻣﺎ ﮐﻪ اﯾﺮان ﭘﺰﺷﮑﯽ
  .ﻧﻤﺎﯾﯿﻢ ﻧﻤﻮدﻧﺪ، اﻋﻼم ﻣﯽ
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ABSTRACT 
 
Background & Objectives: Ag nanoparticles is an effective option for water and wastewater 
disinfection due to their high antimicrobial properties. Application of AgNPs was limited 
because of difficulties associated with their separation from aqueous environments.  In this 
study, AgNPs were coated on Fe3O4 nano particles to achieve magnetic separation of AgNPs 
from solution after disinfection process.  
Methods: In this study composites of magnetic silver nanocomposites and the one modified 
with carbon layer have been synthesized and their disinfection potentials on FC were tested 
through direct fermentation tube method. Efficiencies of two disinfectants were compared 
using nonparametric Wilcoxon test. Effects of disinfectants concentrations (0-60 mg/L), 
initial MPN of bacteria (101-105 MPN/100mL), and contact times (0-60 min), as well as the 
reusability of disinfectant (1-7 rounds) were studied. 
Results: Efficiency of Fe3O4@C@Ag nanoparticles significantly differed from Fe3O4@Ag 
(p<0.05) based on Wilcoxon test result. The standard discharge conditions were achieved at  
40 mg/L of Fe3O4@C@Ag after 30 minutes contact time. Reuse of Fe3O4@C@Ag showed 
that this disinfectant can be reused 7 rounds without significant decrease in their efficiency. 
The effluent analysis revealed that at different pH levels silver ion concentrations in effluent 
were lower than the standard level; even after 24 hours. 
Conclusion: Nanocomposite of Fe3O4@C@Ag has greate potential to be used in urban 
wastewater treatment due to high disinfection efficiency, reusability, production of no 
hazardious byproduct. 
Keywords: Disinfection; Nanocomposite; Silver; Fecal Coliform; Wastewater. 
